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Abstract of FR2845841 

A multiplexed transmission system (1) signal 
to noise equalisation procedure analyses (5) 
the transmit (2) and receive (6) spectra to plot 
maximum power against wavelength for all 
channels with least mean squares or 
piecewise linear interpolation to define the 
maximum channel power and inserts 
additional spectra for extra channels with 
maximum channel powers so that they are 
close to the power values on the graph. 
Includes an Independent claim for equipment 
using the procedure. 
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@) PROCEDE ET DISPOSITIF D'EGALISATION DU 
TRANSMISSION WDM. 


RAPPORT SIGNAL 


A BRUIT DANS UN SYSTEME DE 


Proced^ d'^galisation du rapport signal d bruit sur I'en- 
semble d'une figne de transmission constitute par des ca- 
naux tels que des canaux ayant par exemple un debit 
superieur ou 6gal k 10 Gbit/s et espacts de 25GHz ou 
moins. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF D'EGALISATION DU RAPPORT SIGNAL A 
BRUIT DANS UN SYSTEME DE TRANSMISSION WDM 

La pr6sente invention est relative a un proc6de d'6galisation du 
rapport signal a bmit dans un syst6me de transmission optique a 
multiplexage en longueur d'onde. 

Le rapport signal d bruit, connu plus communement sous la 
contraction SNR, de la traduction anglo-saxonne «Signal to Noise Ratio », 
reflate la qualite de la transmission. Les performances des systemes de 
telecommunication sont generalement conditionnees par les performances 
du canal le plus mauvais du multiplex en Emission. Par consequent, il y a un 
reel besoin d'egaliser le rapport signal a bruit sur chacun des canaux. Ce 
param^tre se definit comme Stant : 

SNRi = {Pi-Pbmit i)/Pbruiti (1 ) 

oCi rindice i repr6sente le I6me canal, Pj est la puissance du canal i, Pbruit \ 
represente la puissance du bruit pour ce meme canal i. Pour determiner la 
valeur du rapport signal a bruit, il convient d'appliquer le proc^de classique, 
qui consiste dans un premier temps a mesurer la puissance du bruit entre 
les canaux et de comparer dans une seconde etape. la puissance du bruit 
ainsi definie avec la puissance de chaque canal adjacent. 

La figure 1 illustre un spectre th6orique de deux signaux pr§sentant 
un espace inter-canaux suffisamment grand pour eviter le chevauchement 
desdits canaux. II apparait clairement que la mesure du SNR peut se faire 
directement par mesure de la puissance du canal i et de la puissance du 
bmit de ce meme canal. En revanche, des lors que I'ecart entre canaux se 
reduit, comme dans Texemple de la figure 2, il n'est plus possible 
d'appliquer ce procede ; le bruit ne peut plus etre detecte de maniere 
directe. 

De nombreux travaux de recherche ont permis de d6velopper des 
dispositifs, toujours de plus en plus perfectionnes. afin d'obtenir une mesure 
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precise du rapport signal a bruit, et ce, quelques soient les conditions 
environnantes dans lesquelles elle s'op6re. Citons S cet effet et pour 
exemple le brevet US 6,396,574, qui toutefois est limite k des canaux 
largement espac^s. 

Le brevet US 6,075,632, quant k lui, propose une methode pour mesurer le 
rapport signal a bruit pour des signaux espac^s de 25 GHz avec, la aussi, 
un appareil specifique. 

Pour ^galiser le SNR de tous les canaux, il est coutume d'utiliser un 
analyseur de spectre optique (« OSA » du tenne anglo-saxon Optical 
Spectrum Analyser) en reception. Cette technique est avantageuse dans sa 
mise en ceuvre. En effet, elle est peu coQteuse et simple d mettre en oeuvre. 
En outre, elle permet une mesure precise et directe du SNR sur une large 
bande. Toutefois, cette methode ne peut s'appliquer que lorsque les canaux 
presentent un espacement suffisant entre eux, comme illustr6 en figure 1. 
Autrement dit, cette methode ne peut s'appliquer sur un spectre dont les 
canaux se chevaucheraient. 

II n'existe pas, d notre connaissance, dans Tart anterieur, de precede 
simple qui perniet d'egaliser le rapport signal d bruit sur I'ensemble du 
spectre optique de transmission dans un systeme WDM («Wavelenght 
Division Multiplexing »), et ce, quelque soit I'espacement entre les canaux. 

Le but de la presente invention est de proposer un proc6d6 
d'egalisation du rapport signal a bruit de canaux separes d'un quelconque 
espacement, notamment lorsque les canaux adjacents se superposent 
partiellement. 

Ce precede a ainsi pour but de garantir des performances egales sur 
chacun des canaux. 

Un autre but de Tinvention permet d'utiliser avantageusement ce 
precede au moment de la mise en route de la ligne. 

Un autre but de invention permet d'utiliser avantageusement ledit 
proc6d6 a I'instant ou la capacity du systeme est augmentee. 

En outre, le precede propose pour ajuster le rapport signal a bruit 
sur I'ensemble de la ligne de transmission est particulierement simple et ne 
necessite nullement de materiel specifique. 
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Le precede d'ajustement du rapport signal d bruit de canaux de 
transmission d'un systSme de transmission d muitiplexage en longueur 
d'onde se caract^rise en ce qu'il comprend les etapes consistant k : 

- determiner un premier spectre de la puissance transmise par le 
systeme de transmission, 

- mesurer pour une plurality de canaux du premier spectre, les 
valeurs des puissances maximales transmises par ces canaux, et en 
deduire par interpolation une courbe d^finissant une puissance maximaie P 
des canaux en fonction de leur longueur d'onde X, 

- inserer dans le premier spectre mesure au moins un deuxieme 
spectre comprenant des canaux supplementaires de transmission, 

- ajuster les puissances maximales des canaux du deuxieme 
spectre pour que ces puissances maximales se rapprochent des valeurs de 
puissance P dSfinies par la courbe des puissances maximales. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention ressortiront 
encore de la description qui suit. Cette description est purement illustrative 
et non limitative. Elle doit §tre lue en regard des dessins annexes sur 
lesquels : 

La figure 1 represente un spectre optique avec des canaux 
presentant un espacement de telle sorte que les canaux ne se chevauchent 
pas. 

La figure 2 repr6sente un spectre optique dont les canaux se 
chevauchent partiellement. 

La figure 3 repr6sente le dispositif permettant de mettre en ceuvre le 
procede selon Tinvention. 

Les figures 4a, 4b et 4c representent le principe du procede selon 
rinvention. 

Les figures 5a et 5b illustrent la courbe d 'interpolation sur laquelle 
viennent se caler de nouveaux canaux, selon rinvention. 

Les figures 6a, 6b, 6c representent diff6rents spectres pouvant 
sintercaler sur le premier spectre. 

La figure 7 est un exemple de simulation selon rinvention 
presentant des canaux a 50GHz. 
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La figure 8 est un exemple de simulation selon Tinvention presentant des 
canaux S 25 GHz. 

Le dispositif permettant de mettre en oeuvre le proc6d§ consiste a 
utiliser deux analyseurs de spectre classiquement utilises dans le domaine 
des telecommunications comme specifie a la figure 3. Un des analyseurs 
(5) est situ6 sur ie site d'§mission (2) et le second analyseur (6) sur le site 
de reception (3) du systdme de transmission (1). L*OSA (5) a pour fonction 
de mesurer la puissance maximale des canaux du spectre de transmission. 
En outre, il permet un controle pemnanent des amplificateurs de ligne. 
L'OSA en reception (6) permet la mesure de la puissance des canaux 
nouvellement ins§r6s. 

Les deux analyseurs communiquent avec des moyens de 
traitement, comme par exemple un centre de calcul (non repr6sent6 sur la 
figure 3) par le biais d'un rdseau. Ce centre de calcul peut Stre localise 
n'importe ou (en 6mission, en reception ou en tout autre lieu), Tessentiel 
§tant qu'il puisse communiquer avec les OSA. De la meme fagon. il n'y a 
aucune restriction concernant le r^seau sur lequel est connects le centre de 
calcul. En effet, celui-ci peut etre connecte via un reseau externe, via le 
reseau de gestion de la ligne, via une liaison telephonique... 

Pour iilustrer le propos et pour plus de clarte, le proced6 est decrit 
dans le cadre ou Top^rateur decide d'augmenter une fois et une seule la 
capacite de sa ligne. Bien entendu, invention ne se limite pas a cette seule 
utilisation. 

Supposons un operateur dont le systeme de transmission est 
constitue d*un nombre x de canaux, espaces de 5 (Figure 4a), Ceci definit le 
premier spectre optique (S1). Les canaux de ce premier spectre sont 
reperes par leur longueur d'onde X\ et leur puissance respective Pj. L'indice i 
est un nombre entier naturel superieur ou egal a un. Plus tard, Toperateur 
decide d'augmenter le debit de sa ligne. Pour ce faire, une des techniques 
consistent a rajouter des canaux suppl6mentaires, formant ainsi le second 
spectre (S2, Figure 4b), et ^ les intercaler avec les canaux du premier 
spectre. Le premier spectre S1 et le second spectre S2 constituent ainsi le 
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spectre total (Figure 4c). Les canaux du second spectre optique sont 
reperes par leur longueur d'onde Xn et leurs puissances respectives Pn. 
L'indice n est un entier nature! sup6rieur ou 6gal d un. L'6cart a entre les 
canaux du second spectre optique est tel que, dans ce premier exemple, le 
spectre total presente des canaux qui se recouvrent partiellement (figure 
4c). 

Le proc§d6 pemiettant d'ajuster le rapport SNR sur I'ensemble du 
spectre total, se decline en plusieurs etapes. 

La premiere etape consiste d determiner le premier spectre de la 
puissance transmise par le systeme de transmission. La seconde etape 
consiste S mesurer la puissance d'une pluralite de canaux afin de definir la 
courbe P = f (?.) sur le premier spectre optique. Cette mesure suppose bien 
evidemment que les canaux du premier spectre soient parfaitement resolus 
(i.e. ne se chevauchant pas) et quils soient regies sur une valeur de SNR 
au moyen de i'analyseur de spectre optique localise sur le site de reception. 
Cette valeur de SNR depend directement de la puissance imposee aux 
canaux d6s l'6mission. La courbe P = f (A.) ainsi definie est illustree de 
maniere schematique a la figure 5a. 

Cette courbe est calcul6e par interpolation des puissances des 
canaux pr§sentsou par toute autre methode quelconque. On peut ainsi 
utiliser la metliode des moindres carres, de maniere ^ obtenir une courbe 
globalisee sur I'ensemble du spectre. Selon une autre variante, la courbe 
peut aussi etre definie par des droites qui s'6tendent entre les deux 
sommets de deux canaux quelconques du premier spectre S1. La courbe 
des puissances maximales est lineaire par morceaux et est definie par des 
portions de droite reliant deux valeurs de puissance maximale de deux 
canaux. Cette courbe peut etre ensuite memorisee, preferentiellement dans 
le centre de calcul cite precedemment. 

L'6tape suivante consiste a insurer le second spectre (en pointiiles 
sur la figure 5 b) de maniere d intercaler les canaux du second spectre avec 
ceux du premier spectre. Dans le cas le plus simple, illustre a la figure 5 b, 
on peut par exemple obtenir la s6quence - A^n ~ - A^+i - - K+z - 
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Xi43...avec une altemance des canaux des deux spectres. Mais d'une 
maniere plus g^nerale, le spectre total peut se composer de signaux dont 
I'espacement deux a deux est quelconque. En effet, on ne cherche pas 
necessairement d inserer le second spectre de telle sorte que ses canaux 
se positionnent exactement au milieu de deux canaux du premier spectre. 

L'imbrication, insertion ou le fait d'intercaler les canaux, peut revetir 
diffdrentes configurations. Les figures 6 en illustrent diff6rents exemples. La 
figure 6a resulte de l'imbrication d'un second spectre optique dont i'ecart a 
entre canaux adjacents n'est pas necessairement constant Les ecarts ai, 
a2 et aa sont tels que Ton observe Tinsertion de deux canaux du second 
spectre optique entre deux canaux du premier spectre. Bien entendu, on 
pourrait imaginer une imbrication plus dense ; tout depend de Tecart 5 entre 
canaux du premier spectre optique. A I'oppose, I'^cart a du second spectre 
peut etre tel que ses canaux s'intercalent d'une maniere moins dense, 
comme illustre a la figure 6b. La figure 6c, quant a elle, correspond au cas 
particulier ou le second spectre est constitue d'un seul canal, auquel cas 
r^cart a n'existe pas. 

II ressort que insertion du second spectre est quelconque par 
rapport au premier spectre dans la limite oCi les signaux sont modules S un 
taux inferieur a 5/4. 

Si la puissance de chacun des canaux supplementaires ins^r^s (en 
pointilles sur le graphe 6b) est superieure ou inferieure a la puissance 
autorisee, i.e. celle definie par la courbe d'interpolation, on assiste alors a 
un reajustement progressif des puissances sur chacun des canaux 
nouvellement Inseres, de maniere S ce que la puissance maximale de 
chacun des canaux inseres se rapproche le plus possible de la valeur 
autoris§e. Ce reajustement est realise par les moyens de traitement d§finis 
pr6cedemment dans la description. Cette 6tape constitue r6tape ultime 
dans la mise en oeuvre dudit procede. 

Le procede a ete mis en lumiere dans le cas ou I'operateur se 
contente de I'insertion d'un seul spectre suppl6mentaire. Bien entendu, le 
procede peut s'appliquer autant de fois qu'il y a de nouveaux spectres 
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intercal6s. Autrement dit, d partir du moment oD la courbe d'interpolation est 
d6flnie gr§ce d un premier spectre, il peut §tre ins6r§ autant de spectres 
suppl6mentaires que d6sir6s. Pour illustrer cette hypoth^se. on peut 
supposer que Toperateur augmente le d6bit de son systeme de 
5 transmission a piusieurs reprises. 

Si tei est le cas, il est bien entendu envisageable d'optimiser la 
courbe d'interpolation au fur et ^ mesure de Tinsertion des spectres. La 
premiere courbe d'interpolation d6finie sur le spectre initial S1 peut, aprds 
rinsertion d'un second spectre S2. gtre recalcul6e sur ce second spectre. 
10 Le troisl6me spectre S3, k son insertion, se r^ajustera sur la demiere 
courtje d'interpolation. Et ainsi de suite... et ce. tant que la mesure du SNR 
est accessible, i.e. tant que les canaux du premier spectre ne se 
chevauchent pas. 

Les simulations en laboratoire de ce procede. ont necessite au 
15 pr6alable de developper un programme d'ordinateur dont I'interface fait 
apparartre les param§tres du systeme, les parametres des analyseurs de 
spectre optiques. les parametres de ligne et le mode du programme. Les 
figures 7 et 8 sont un exemple de simulation. Le spectre de la figure 7 
pr^sente des canaux modules ^ 10 GHz espaces de 50 GHz, tandis que 
celui de la figure 8 represente un spectre de canaux espac6s de 25 GHz 
mesures avec une resolution de 0,02 nm. 

L'Invention de se limite pas aux examples cites ci-dessus. Bien 
entendu. un tel procede est avantageusement utilise pour une transmission 
multiplex6e en longueur d'onde dont les diff6rents canaux ont un debit de 
25 I'ordre de 10 Gbit/s ou sup6rieur et dont I'espacement entre les canaux est 
de 25 GHz ou inf^rieur. De meme. ce procede peut s'appliquer a tout 
systeme de transmission terrestre ou maritime. 

Dans un mode de mise en ceuvre du procede d'ajustement du 
rapport signal a bruit, les canaux du premier spectre ne se chevauchent 
30 pas. 

Dans un mode de mise en oeuvre du procede, on renouvelle les 
etapes definies precedemment e cheque ajout d'un spectre suppl6mentaire. 
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la courbe des puissances maximales 6tant d nouveau d6termin6e ^ chaque 
insertion de spectres supplimentaires. 

Ces etapes peuvent §tre renouvel§es tant que les canaux du premier 
spectre ne se chevauchent pas. 

Le ou les spectre(s) ins6r6(s) pr6sente(nt) des espacements 
quelconques entre canaux adjacents. 

L'ensemble des canaux mis en Evidence sur le premier spectre est pris 
en compte pour d6temilner les yaleurs des puissances maximales transmises. 

Les signaux transmis via les canaux de transmission du syst6me de 
transmission sont modules S un taux inf6rieur d 5/4. 6 6tant l"6cart en frequence 
entre deux canaux adjacents du premier spectre. 

Dans une mise en ceuvre de I'invention. les canaux sont modul§s d 10 
Gbit/s pour un espacement 6 = 50GHz. 

Avantageusement. les canaux ont un:d6bit de lOGbit/s ou plus et un 
1 5 espacement inter-canaux est de 25GH2 ou moins. 

Dans une mise en ceuvre de I'invention, les canaux ajustes sont 
modules ^ 10 Gbit/s espaces de 20 GHz ou plus. 

Dans une autre mise en oeuvre de I'invention. les canaux ajust6s sont 
modules a 40 Gbit/s espaces de 80 GHz ou plus. 

Le proced6 de I'invention s'applique & tout systSme de transmission 
terrestre ou maritime. 

L'invention prevoit 6galement un dispositif d'ajustement du rapport 
signal a bruit de canaux de transmission d'un syst6me de transmission ^ 
multiplexage en longueur d'onde. caracterise en ce qu'il comprend : 

- un site Emission avec un analyseur de spectre apte d determiner un 
premier spectre d'emission, 

- un milieu transmetteur, 

- un site reception avec un analyseur de spectre apte ^ d6temiiner un 
second spectre, 

- ainsi que des moyens de traitement pour ajuster les puissances 
maximales des canaux du second spectre selon la courbe d6finissant 
la puissance maximale P des canaux du premier spectre en fonction 
de leur longueur d'onde X. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 d'ajustement du rapport signal d bruit de canaux de 
transmission d'un systems de transmission (1) d multiplexage en longueur 
d'onde. caract6rise en ce qu'il comprend les 6tapes consistent a : 

a. determiner un premier spectre de la puissance transmise par le 
systeme de transmission, 

b. mesurer pour une pluralite de canaux du premier spectre, les 
valours des puissances maximaies transmises par ces canaux. et en 
deduire par interpolation une courbe definlssant une puissance maximale P 
des canaux en fonction de leur longueur d'onde k, 

c. ins6rer dans le premier spectre mesur6 au moins un deuxieme 
spectre comprenant des canaux suppl§mentaires de transmission. 

d. ajuster les puissances maximaies des canaux du deuxieme 
spectre pour que ces puissance maximaies se rapprochent des valeurs de 
puissance P definies par la courbe des puissances maximaies. 

2. Proc6d6 selon la revendication 1, caracteris6 en ce que les 
canaux du premier spectre ne se chevauchent pas. 

3. Precede selon I'une des revendications qui precedent 
caract6ris6 en ce que la courbe des puissances maximaies est calculee par 
la technique des moindres can-6s. 

4. Proc6de selon I'une des revendications qui precedent caract6rise 
en ce que la courbe des puissances maximaies est Iin6aire par morceaux et 
est definie par des portions de droite reliant deux valeurs de puissance 
max/male correspondant d deux canaux quelconques. 

5. Proc6de selon I'une des revendications qui precedent 
caracteris6 en ce que Ton renouvelle les etapes definies ^ la revendication 
1 S cheque ajout d'un spectre suppl6mentaire. la courbe des puissances 
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maximales §tant d nouveau d6termin6e d cheque insertion de spectres 
suppldmentaires. 

6. Proc§de selon la revendlcation 5, caract6ris6 en ce que les 
etapes definies a la revendlcation 1 sont renouvel6es tant que les canaux 
du premier spectre ne se chevauctient pas. 

7. Proc6d6 selon Tune des revendications qui precedent. 
caracteris6 en ce que le ou les spectre(s) ins6r6{s) presente(nt) des 
espacements quelconques entre canaux adjacents. 

8. Proc6de selon I'une des revendications qui pr§c6dent, 
caract6ris6 en ce que I'ensemble des canaux mis en Evidence sur le 
premier spectre sont pris en compte pour detenniner les valeurs des 
puissances maximales transmises. 

9. Proc6d6 selon I'une des revendications qui pr6c§dent, 
caracteris§ en ce que les signaux transmis via les canaux de transmission 
du systeme de transmission sont modul6s k un taux Inf6rieur d 6/4, 6 etant 
r6cart en frequence entre deux canaux adjacents du premier spectre. 

10. Proced6 selon I'une des revendications qui precedent. 
caract§rise en ce que les canaux sont modules 10 Gbit/s pour un 
espacement 6 = 50 GHz. 

11. Proc6d6 selon I'une des revendications qui precedent, 
caract6ris6 en ce que les canaux ont un d6bit de lOGbit/s ou plus et dont 
I'espacement inter-canaux est de 25GHz ou moins. 

12. Proc§d§ selon I'une des revendications qui pr§c6dent. 
caracteris6 en ce que les canaux ajust§s sont modules ^ lOGbit/s espac§s 
de 20 GHz ou plus. 
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13. Proc6d6 selon I'une des revendlcations qui precedent 
caract6rise en ce que les canaux ajustes sont modul6s a 40Gbit/s espac6s 
de 80 GHz ou plus. 

14. Precede selon I'une des revendications qui precedent 
caract^rise en ce qu'il s'applique a tout syst^me de transmission terrestre 
ou maritime. 

15. Dispositif d'ajustement du rapport signal a bruit de canaux de 
transmission d'un syst6me de transmission (1) a multiplexage en longueur 
d'onde, caract6ris6 en ce qu'il comprend : 

- un site emission (2) avec un analyseur de spectre (5). apte ^ 
detemiinerun premier spectre d'emission. 

- un milieu transmetteur (4), 

- un site reception (3) avec un analyseur de spectre (6) apte d 
d6tenniner un second spectre. 

- ainsi que des moyens de traitement pour ajuster les puissances 
maximales des canaux du second spectre selon la courbe d6finissant 
la puissance maximaie P des canaux du premier spectre en fonction 
de leur longueur d'onde k. 
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